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Opinnäytetyön tavoitteena oli tehdä teknis-taloudellinen selvitystyö ilmastusil-
makompressoreista Oulun Veden Taskilan jätevedenpuhdistamolle. Työssä 
tutkittiin eri kompressorivaihtoehtoja korvaamaan Taskilan jätevedenpuhdista-
mon nykyiset kompressorit uudenaikaisilla kompressoreilla. 
 
Työssä vertailtiin eri kompressorivaihtoehtoja sähkönkulutuksen pienentämi-
seksi modernisoimalla Taskilan kompressorikanta. Tästä johtuen käsiteltiin 
opinnäytetyön alussa kompressoreiden toimintaperiaatteita ja niiden tekniikkaa. 
Tämän jälkeen selvitettiin ilmantuotannon nykytilaa Taskilan jätevedenpuhdis-
tamolla. Tärkeimmät vertailuperusteet olivat kompressoreiden energiatehok-
kuus, hankintahinta ja huoltokustannukset. 
 
Kompressoreiden valmistajilta saatujen tarjousten ja teknisten tietojen avulla 
tehtiin investointilaskelmat. Näiden tietojen avulla vertailtiin myös eri kompres-
sorivaihtoehtojen huoltokustannuksia ja energiantehokkuutta. Työn tuotoksena 
tehtiin myös hankinta-asiakirjat, joista ilmenee uusille kompressoreille määritel-
lyt vaatimukset. Sitten suoritettiin eri vaihtoehtojen pisteytys. Kompressoreiden 
tärkeimpiä vaatimuksia olivat tuotetun ilman lämpötila ja magneettilaakerointi. 
Nykyisillä sähkönhinnoilla uusien kompressoreiden hankinta tulee erittäin kan-
nattavaksi. Uusien kompressoreiden hankinta parantaa ilmastusilmatuotannon 
toimitusvarmuutta. 
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1 JOHDANTO 
Työ on tehty Oulun Veden Taskilan jätevedenpuhdistamolle. Opinnäytetyön 
aihe saatiin Taskilan jätevedenpuhdistamon tarpeesta uudistaa ilmastusilma-
kompressorikantansa, joka on tulossa elinkaarensa päähän. Uusia kompresso-
rihankintoja varten on tarpeen vertailla eri kompressorivalmistajien tuotteita tek-
nisestä ja taloudellisesta näkökannasta kompressoritarjousten avulla. 
Tämä opinnäytetyö on jaettu viiteen osioon. Työn ensimmäisessä vaiheessa 
tutustutaan Taskilan jätevedenpuhdistamon toimintaprosessiin. Työn toisessa 
vaiheessa tutustutaan eri kompressorityyppeihin ja niiden toimintaperiaatteisiin. 
Työn kolmannessa vaiheessa suoritetaan nykyisille sekä tarjousten avulla uusil-
le kompressoreille tekninen tarkastelu. Tarkastelussa pyritään selvittämään eri 
kompressorivaihtoehtojen energiatehokkuus sekä siitä laskettava sähköener- 
gian hinta. Tässä työvaiheessa selvitetään myös eri kompressorivaihtoehtojen 
vuosittaiset huoltokustannukset. 
Työn neljäs ja viides osio on kompressorihankintojen taloudellista tarkastelua. 
Neljännessä vaiheessa selvitetään eri kompressorihankintojen kannattavuutta 
tarjouksista saatujen hintatietojen perusteella annuiteettilainaperiaatteella. Vii-
des osio sisältää kompressoreille asetettavat vaatimukset, tarjousten pisteytys-
periaatteet ja itse kompressoreiden pisteytykset tarjousten perusteella. Työn 
tuloksien perusteella voidaan Oulun Vedellä pohtia tulevia kompressorihankin-
toja.  
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2 TASKILAN JÄTEVEDEN PUHDISTUSPROSESSI 
Taskilan jätevedenpuhdistamolla jätevesien puhdistus perustuu kemiallis-
biologiseen prosessiin joka on esitetty kuvassa 1. Käsittelyn päävaiheet ovat 
välppäys, hiekanerotus, flokkaus, esiselkeytys, ilmastus, jälkiselkeytys ja jäl-
kisuodatus. (1, s. 1.) 
 
KUVA 1. Taskilan jätevedenpuhdistamon prosessikaavio (2, s. 5) 
Jätevedenpuhdistuksessa syntyvän lietteen hyödyntäminen hankitaan koko-
naispalveluna Kemira Operon Oy:ltä. Liete käsitellään puhdistamolla tavalla, 
joka tuhoaa lietteessä olevat bakteerit, eli liete hygienisoidaan. Käsittelyn jäl-
keen liete soveltuu käytettäväksi suoraan pelloilla lannoitteena tai siitä voidaan 
valmistaa kompostoimalla multatuotetta. (1, s. 1.) 
2.1 Esikäsittely 
Puhdistamolle tulevat sako- ja umpikaivolietteet johdetaan tuloviemäriin ennen 
tulopumppausta. Laitokselle tulevat jätevedet nostetaan esikäsittelyyn ruuvi-
pumpuilla, joiden yhteiskapasiteetti on 7 200 m³/h. (3, s. 3.) 
Tulevan jäteveden sisältämä karkein kiintoaines erotetaan kolmella porrasvälpil-
lä, joiden säleväli on 3 millimetriä ja kapasiteetti 3 600 m³/h. Välpe käsitellään 
välpepesurilla ja pesty välpe siirretään välpekonttiin. Puristettua välpettä syntyy 
noin 150 tonnia vuodessa. Erotettu välpe kuljetetaan Ruskon jätteenkäsittely-
alueelle. 
 7 
Välppäystä seuraa ilmastettu hiekanerotus, jossa altaan pohjalle laskeutunut 
hiekka-vesiseos pumpataan hiekanerottimen kautta hiekkalavalle. Erottunut 
vesi johdetaan takaisin prosessiin ja hiekkalavalla oleva hiekka tyhjennetään 
noin kerran viikossa kompostointialueelle. Hiekanerotuksen yhteydessä on ras-
van- ja öljynerotuskaivo. (3, s. 3.) 
2.2 Aktiivilieteprosessi 
Hiekanerotuksesta jätevesi johdetaan flokkausaltaaseen. Altaassa on kahdek-
san vaakahämmennintä, jossa tehostetaan flokin muodostumista ja ylijäämäliet-
teiden sekoittumista ennen esiselkeytystä. Laitoksen esiselkeytyskemikaalina 
käytetään polyalumiinikloridia ja kemikaalin annostus tapahtuu automaattisesti 
jätevesivirtaaman mukaan. Tarvittaessa käytetään polymeeriä parantamaan 
flokkaantumista. (3, s. 3.) 
Esiselkeytys tapahtuu kahdessa esiselkeytysaltaassa, joiden yhteistilavuus on  
7 600 m³. Esiselkeytyksessä jätevedestä erotetaan liete, joka pumpataan Kemi-
cond-käsittelyyn ja sieltä edelleen lietteenkuivaukseen. Liete laskeutuu altaan 
pohjalle, josta se ohjataan pohjalaahaajalla altaan keskellä sijaitsevaan lietetas-
kuun ja sieltä edelleen pumppaamalla Kemicond-käsittelyyn. Esiselkeytetty vesi 
jatkaa ylivuotona ilmastusaltaisiin. (3, s. 3.) 
Jätevesi nostetaan kolmeen ilmastusaltaaseen kahdella ruuvipumpulla, joiden 
yhteiskapasiteetti on 9 000 m³/h. Ilmastusaltaisiin menevään veteen voidaan 
syöttää kalkkia ja glykolia. Ilmastusaltaiden syvyys on kuusi metriä ja tilavuus á 
5 000 m³. Ne ovat suorakaiteen muotoisia sekä tulppavirtaukseen perustuvia. 
Ilmastusaltaat on jaettu väliseinillä kuuteen lohkoon. Ilmastusaltaiden pohjalla 
on yhteensä 6 749 ilmauslautasta, joiden kautta ilmastusilmakompressoreilla 
tuotettu ilma johdetaan ilmastusaltaisiin. 
Ilmastusaltaiden lohkoissa 1, 2 ja 6 on jokaisessa kaksi sekoitinta. Lohkoissa 1 
ja 2 olevien 2-lapaisten sekoittimien halkaisija on 2 900 millimetriä, lohkossa 6 
olevien 3-lapaisten sekoittimien halkaisija on 1 650 millimetriä. Ilmastusaltaiden 
lohkot 1 ja 2 voivat toimia joko hapellisina tai hapettomina. Lohkot 3, 4 ja 5 ovat 
aina hapellisia ja lohko 6 on niin kutsuttu deoksinen lohko, jossa tapahtuu ilman 
poisto kierrätyslietteestä.  
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Ilmastusaltaissa elävät aerobiset mikro-organismit tarvitsevat happea ja näiden 
hapensaanti mahdollistetaan ilmastamalla altaan sisältöä. Vastaavasti anaero-
biset mikro-organismit tarvitsevat toimiakseen hapettomat olosuhteet, ja tämä 
saadaan aikaan sekoittamalla altaan sisältöä sekoittimilla. Taskilan jätevesi-
puhdistamon prosessi on niin kutsuttu DN-prosessi (denitrifikaatio-nitrifikaatio). 
Osa ilmastusaltaiden lietteestä eli niin kutsuttu ylijäämäliete poistetaan altaista 
ja se johdetaan flokkaukseen ja sieltä edelleen esiselkeytykseen. (3, s. 3.) 
Jälkiselkeytysaltaita on kolme ja ne ovat yhteistilavuudeltaan 19 950 m³. Jäl-
kiselkeytyksessä erotetaan ilmastusaltaaseen palautettava liete (palautusliete). 
Liete laskeutuu altaan pohjalle, josta se ohjataan pohjalaahalla altaan keskellä 
olevaan lietetaskuun ja sieltä edelleen pumppaamalla ilmastusaltaan 1. loh-
koon. (3, s. 4.) 
Laitoksen jälkiselkeytyskemikaalina käytetään ferrisulfaattia ja kemikaalin an-
nostus tapahtuu automaattisesti jätevesivirtaaman mukaan. Tarvittaessa käyte-
tään myös polymeeriä parantamaan lietteen laskeutuvuutta. Palautusliete pum-
pataan takaisin ilmastusaltaaseen, jotta saadaan aikaan mahdollisimman suuri 
ja valikoitunut mikrobipopulaatio. Jälkiselkeytetty vesi jatkaa edelleen ylivuotona 
jälkisuodatukseen. (3, s. 4.) 
2.3 Jälkisuodatus 
Jälkisuodatusaltaita on yhteensä kuusi ja noiden yhteistilavuus on 908 m³. Jäte-
vesi nostetaan jälkisuodatusaltaisiin kahdella ruuvipumpulla, joiden yhteiskapa-
siteetti on 5 760 m³/h. Ennen ruuvipumppausta on nauhasiivilä, jonka säleväli 
on kaksi millimetriä. Suodattimissa on noin 4 metrin paksuinen lekasorakerros, 
jonka tarkoituksena on erottaa jälkiselkeytyksestä karkaava kiintoaines laitok-
selta lähtevästä vedestä. Typenpoistoprosessin toimintaa tehostetaan jäl-
kisuodatusyksikössä, jonka toiminta muutetaan lämpimänä kautena metanolin 
annostelun avulla jälkidenitrifikaatiosuodatukseksi. Denitrifikaation hiililähteenä 
käytettävä metanoli annostellaan ennen suodatusta suodatinsoluihin menevään 
veteen. (3, s. 4.) 
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Puhdistettu jätevesi virtaa yhdyskaivoon ja siitä edelleen noin 900 metrin pituis-
ta purkuputkea pitkin Perämereen. Putken halkaisija on 1 400 millimetriä. (3, s. 
4.) 
Laitoksella on automaattinen näytteenotto tulevalle esi- ja jälkiselkeytetylle, 
suodattimilta lähtevälle ja lähtevälle jätevedelle. Online-mittauksia laitoksella on 
useissa eri pisteissä, ja noilla mitataan muun muassa pH:ta, lämpötilaa, kiinto-
ainetta, happipitoisuuksia, virtaamia, lietteen sakeutta, johtokykyä, fosforia sekä 
typpeä. Laitoksen prosessi on täysin automatisoitu, ja siellä on käytössä met-
soDNA-prosessinohjausjärjestelmä. (3, s. 4.) 
2.4 Lietteenkäsittely 
Liete pumpataan esiselkeyttimistä Kemicond-käsittelyyn. Menetelmässä liete 
käsitellään ensin rikkihapolla ja sen jälkeen vetyperoksidilla, joka on voimakas 
hapetin ja desinfiointiaine. Käsittelyssä lietteen hajuhaitat vähenevät ja liete hy-
gienisoituu. Samalla lietteen rakenne muuttuu. Kemicond-käsittelyssä lietteen 
pH laskee ja pH:ta nostetaan syöttämällä natriumhydroksidia kuivaukseen me-
nevään lietteeseen. Lietettä kuivataan yhdellä tai useammalla lingolla tasaisesti 
ympäri vuorokauden ja kuivattu liete välivarastoidaan siiloihin poiskuljetusta var-
ten. Kuivaustuloksen parantamiseksi käytetään lingoilla polymeeriä, joka 
edesauttaa flokkien muodostumista ja veden erottumista lietteestä. Lietteen kui-
va-ainepitoisuus ennen linkousta on noin 3 - 5 prosenttia ja linkouksen jälkeen 
22 - 25 prosenttia. (3, s. 4.) 
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3 KOMPRESSORITYYPIT 
Kompressorit ovat laitteita, jotka lisäävät ilmanpainetta niiden tilavuutta pienen-
tämällä. Kompressoreilla painesuhteen on oltava vähintään kaksinkertainen. 
Painesuhteella tarkoitetaan puristuksen alku- ja loppupaineen suhdetta. Pai-
nesuhteen jäädessä alle kahden kutsutaan laitteita ahtimiksi tai puhaltimiksi. 
Kompressorit jakautuvat kahteen kompressorityyppiin, kineettisiin ja syrjäytys-
kompressoreihin. Kompressorien jako voidaan tehdä myös puristustavan mu-
kaan. Näitä ovat staattisesti ja kineettisesti puristavat kompressorit. Kineettisiä 
eli niin sanottuja turbokompressoreja ovat aksiaali-, radiaali- ja keskipakokom-
pressorit. Syrjäytyskompressoreja ovat mäntä-, kalvo-, ruuvi- ja kierukkakom-
pressori. (4, s. 25; 5.) 
3.1 Ruuvikompressori  
Ruuvikompressorissa ilmanpuristus tapahtuu kahden roottorin välissä, eli ruuvin 
ja luistin väliin jäävissä urissa. Ilman imeminen tapahtuu rungon imuaukosta, 
kun roottorien urat ovat sen kohdalla. Roottorien jatkaessa pyörimistään ham-
paiden ryntökohta siirtyy ja yhteys imuaukkoon katkeaa. Ilma alkaa puristua, 
kun hampaiden ja urien välinen tilavuus pienenee. Kompressorin toisesta pääs-
tä saavutettu tuottopaine virtaa säiliöön. Rakenteeltaan ruuvikompressorit voivat 
vaihdella toisistaan urien ja hampaiden määrässä. Yleisin käytetty malli on ku-
vassa 2 esitetty nelihampaisen ruuvin ja kuusiuraisen luistimen muodostama 
kokonaisuus. Tässä teho johdetaan ruuviroottorin akselilta. (4, s. 30.)  
 
 
KUVA 2. Ruuvikompressorin toimintaperiaate (13) 
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3.2 Kiertomäntäkompressori  
Kaksiroottorisen kiertomäntäkompressorin tunnetuimmassa tyypissä, Rootin 
puhaltimessa, on kaksi toistensa lomassa pyörivää roottoria. Roottoreiden liik-
keet on hammaspyörien avulla synkronoitu toisiinsa. Kompressoreiden hampai-
den profiili ja hammasluku vaihtelevat eri valmistajilla. Rootin mallin lisäksi myös 
kuvassa 3 oleva 3-hampainen malli on myös varsin yleinen. Rootin puhallin on 
tilavuusvirran kehitin, joka kehittää painetta vasta silloin, kun tilavuusvirtaa ryh-
dytään kuristamaan.  
Kiertomäntäkompressorissa on vakiotilavuus puristuskammio. Roottoreiden 
pyörimisliikkeestä puolet kuluu ilman imemiseen pesän ja roottoreiden väliseen 
tilaan. Toinen puoli pyörimisliikkeestä menee paineenalaisen ilman siirtämisestä 
tuottopuolelle. Paineennousu puristettavassa ilmassa tapahtuu äkillisesti ver-
kosta takaisinvirtaavan paineilman vaikutuksesta.  
 
KUVA 3. Kiertomäntäkompressorin toimintaperiaate (13) 
Kiertomäntäkompressorin hyötysuhde heikkenee nopeasti painesuhteen kas- 
vaessa. Ilmiötä tehostaa painesuhteen mukana nouseva vuotovirtaus roottorei-
den painepuolelta imupuolelle. Kiertomäntäkompressoreiden paineen käytän-
nöllinen yläraja on alle 1 baarin ylipaineessa. Tuotettu ilma on öljytöntä. Käyttö-
alueet ovat yleisesti siellä, missä tarvitaan suuret volyymit matalapaineista il-
maa. (4, s. 36.)  
3.3 Mäntäkompressori 
Kuvassa 4 esitetyn venttiileiden toimintatavan perusteella mäntäkompressori on  
tilavuusvirran kehitin eikä varsinainen kompressori. Mäntäkone ensisijaisesti 
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siirtää ilmaa imutilasta painetilaan. Mäntäkompressorin toiminta voidaan jakaa 
neljään vaiheeseen:  
1. Mäntä liikkuu ulospäin pois sylinterin kannesta, jolloin sylinteriin syntyy ali-
paine. Alipaine imee imukanavasta ilmaa sylinteriin. Virtaava ilma pitää imu-
venttiilin auki. Kohta, jossa männän liike kääntyy päinvastaiseksi, on ala-
kuolokohta. 
2. Ilman virtaus sylinteriin päättyy ja imuventtiilit sulkeutuvat. Pienenevä tilavuus 
puristaa ilman kokoon, jolloin paine nousee. Tämä on puristusvaihe. 
3. Kun paine sylinterissä on riittävän suuri, avautuvat paineventtiilit. Mäntä työn-
tää ilman ulos, kunnes saavutetaan yläkuolokohta. 
4. Mäntä lähtee jälleen liikkumaan takaisin, paine sylinterissä laskee hieman ja 
paineventtiilit sulkeutuvat. Sylinteriin jäänyt pieni ilmamäärä paisuu takaisin 
imupaineeseen. Tämä on niin sanottu jälkipaisunta. (4, s. 27; 6, s. 136.) 
 
KUVA 4. Mäntäkompressorin rakenne (7) 
3.4 Turbokompressori 
Turbokompressoreiden päätyypit ovat aksiaalinen ja radiaalinen malli. Turbo-
kompressoreista käytetään myös usein nimitystä kineettiset kompressorit. Tur-
bokompressoreiden kineettisen puristustavan vuoksi niillä on joitain erityispiirtei-
 13 
tä. Kyseisen kompressorityypin tuotto on voimakkaasti sidoksissa painesuhtee-
seen.  
Turbokompressorin toiminta häiriintyy, jos tuottopuolen virtausta kuristetaan 
liikaa. Kompressorin siivistö sakkaa ja ilman virtaus kääntyy hetkellisesti päin-
vastaiseksi. Tästä syntyy voimakas virtauksen värähtely, joka saa kompressorin 
ulvomaan ja saattaa vahingoittaa siivistöä. Pumppausraja ilmoittaa turbokom-
pressorin turvallisen käyttöalueen. Kompressorin ominaiskäyrästöön liitetään 
usein mukaan käyntinopeuksien tuottokäyrä sekä vakiohyötysuhteiden käyrät. 
Kuvassa 5 esitetyn kineettisen kompressoreiden puristus voi tapahtua usea-
massa vaiheessa. Radiaalityyppisissä kompressoreissa yhden vaiheen pai-
nesuhteet ovat suurudeltaan 3 - 5. Aksiaalityyppisissä kompressoreissa yhden 
vaiheen painesuhde on hieman ykköstä suurempi, joten haluttaessa tuottaa 
korkeampaa painetta voidaan tarvita jopa kymmeniä vaiheita omaava kompres-
sori. (4, s. 37.) 
 
KUVA 5 Turbokompressorin poikkileikkaus (13) 
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4 KOMPRESSOREIDEN VERTAILU 
Taskilan jätevedenpuhdistamolla tuotettiin ilmastusilmaa vuonna 2013 yhteensä  
68 407 468 m3. Ilmankulutuksen keskiarvo on ollut 7 809 m3/h ja mediaani  
7 969 m3/h. Suurin päivittäinen ilmankulutus on ollut keskimäärin 12 531 m3/h. 
Pienin päivittäinen kulutus on ollut keskimäärin 3 958 m3/h. Ilmastusilman pai-
neen keskiarvo on ollut noin 0,689 baaria. Kompressoreiden vertailu tehdään 
viiden vuoden ajanjaksolle. Laskelmissa käytetään Oulun Veden ilmoittamaa 
sähkönhintaa 7,6 snt/kWh, sisäistä korkokantaa 3 %, sekä 15 vuoden poistoai-
kaa annuiteettilainaperiaatteella.  
4.1 Ilmastusilman energiakustannukset 
4.1.1 Nykytilanne 
Nykyisellään Taskilan jätevedenpuhdistamon ilmastusilma tuotetaan kolmella 
GM150S-kompressorilla sekä yhdellä GM90S-kompressorilla. 
Kompressorin mekaaninen hyötysuhde ilman apulaitteita lasketaan kaavalla 1 
(4, s. 21).  
 ηm= 
    
    
 KAAVA 1 
Pind = indikoitu tehontarve (kW)  
Paks = kompressorin akselitehontarve (kW)  
 
Suuremman GM150S-kompressorin tuotto ja teho saadaan taulukosta 1. 
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TAULUKKO 1. Kompressorin tuotto-tehotaulukko (9) 
Tuotto 
(m³/min) 
71,4 88,2 96,3 109 117 125 142 145 
Akseliteho 
(kW) 
108 130 141 159 170 183 209 215 
Moottoriteho 
(kW) 
132 160 200 200 200 250 250 250 
 
GM150S-kompressorin kokonaishyötysuhde on laskettu eri hyötysuhteiden 
summana taulukkoon 2. 
 
TAULUKKO 2. Kompressorin ilmantuottoon liittyvät hyötysuhteet (8; 9) 
 
mekaaninen hyö-
tysuhde (ηm) 
81,8 81,3 70,5 79,5 85 73,2 83,6 86 
Sähkömoottorin hyö-
tysuhde (ηs) 
95 95 95 95 95 95 95 95 
Taajuusmuuntajan 
hyötysuhde (ηf) 
97 97 97 97 97 97 97 97 
Kokonaishyötysuhde 
(η= ηm× ηs× ηf) 
75,4 74,92 65 73,26 78,33 67,45 77,04 79,25 
 
Kompressorin kokonaishyötysuhde on keskimäärin 73,8 %. 
Pienemmän GM90S-kompressorin tuotto ja teho saadaan taulukosta 3. 
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TAULUKKO 3. Kompressorin tuotto-tehotaulukko (9) 
Tuotto (m³/min) 30,3 40,6 51 54,7 62,6 67,6 77,5 82,1 87,5 
Akseliteho (kW) 48,6 61,4 75 80 91 99,2 113 120 129 
Moottoriteho (kW) 55 75 90 90 110 110 132 160 160 
 
GM90S-kompressorin kokonaishyötysuhde on laskettu eri hyötysuhteiden 
summana taulukkoon 4. 
TAULUKKO 4. Kompressorin ilmantuottoon liittyvät hyötysuhteet (8; 9) 
mekaaninen hyö-
tysuhde (ηm) 
88,4 81,9 83,3 88,8 82,7 90,2 85,6 75 80,6 
Sähkömoottorin hyö-
tysuhde (ηs) 
94,6 94,6 94,6 94,6 94,6 94,6 94,6 94,6 94,6 
Taajuusmuuntajan 
hyötysuhde (ηf) 
97 97 97 97 97 97 97 97 97 
Kokonaishyötysuhde 
(η= ηm× ηs× ηf) 
81,1 75,2 76,4 81,4 75,9 82,8 78,5 68,8 74 
 
Kompressorin kokonaishyötysuhde on keskimäärin 77,1 %. 
Ilmantuoton keskiarvon ollessa noin 7 800 m³/h , joka on 130 m³/min, voidaan 
olettaa ison kompressorin käyvän 88,2 m³/min tuotolla ja pienen 40,6 m³/min 
tuotolla. 
GM150S-kompressorin sähköverkosta ottama teho on 
      
      
          . 
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GM90S-kompressorin sähköverkosta ottama teho on 
       
     
         . 
Teho on yhteensä 255,17 kW. 
Energiankulutus eli kilowattituntia kuutiometriä kohden on 
         
         
                     . 
Kokonaissähkönkulutus vuodessa on 
                
  
                               . 
Ilmastusilman kokonaiskustannus vuodessa on 
                 
      
   
                
 
4.1.2 Vaihtoehdot 
Vaihtoehto 1 
Vaihtoehdon 1 ilmantuoton tekniset arvot saadaan taulukosta 1. 
TAULUKKO 5. Ilmantuoton tekniset arvot (10) 
 Min V (mᶾ/h) Keskim. V (mᶾ/h) Max V (mᶾ/h) 
Tuotto 3 237,1 3 717 6 590,50 
Tehontarve (kW) 65,91 74,07 143,4 
 
Vaihtoehto yhden energian kulutus vuodessa on 
        
         
               kWh/mᶾ. 
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Vaihtoehdon 1 sähkönkulutus vuodessa 
 
                 
  
                              . 
Vaihtoehdon 1 ilman kokonaiskustannus on 
                 
      
   
                    . 
 
Vaihtoehdon 1 turbokompressorin kappalehinta on 49 000 €. Ilmastuksen tarvit-
sema keskimääräinen ilmamäärä on mahdollista tuottaa vähintään kahdella tur-
bokompressorilla. Tällöin molemmille kompressoreille tulisi käyttötunteja vuo-
dessa noin 8 000. Neljällä kompressorilla käyttötunteja tulisi noin 4 000 komp-
ressoria kohti. Neljällä kompressorilla myös käyttövarmuus olisi huomattavasti 
parempi. Tällöin kompressoreiden käyntiä voisi porrastaa siten, että vain puolet 
kompressoreista olisi samanaikaisesti käytössä keskimääräisessä ilmantarpeen 
tilanteessa. Neljällä kompressorilla kaupungin asukasluvun kasvaessa riittävä 
ilmastusilmakapasiteetti olisi turvattu pitkälle tulevaisuuteen.  
Vaihtoehdon 1 kompressoreille on tarjottu viiden vuoden huoltosopimusta.  
4 000 käyttötunnin perusteella huoltosopimuksen hinta olisi 854 € vuosi komp-
ressoria kohden. 8 000 käyttötunnin perusteella huoltosopimuksen hinta olisi 2 
558 € vuosi kompressoria kohden. 
Vaihtoehto 2 
 
Vaihtoehdon 2 ilmantuoton tekniset arvot saadaan taulukosta 6. 
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TAULUKKO 6. Ilmantuoton tekniset arvot (11) 
Kuormitus 100 % 80 % 60 % 44 % 
Tuotto (m³/h) 7 500 6 000 4 500 3 300 
Tehontarve (kW) 192 154,9 123,3 95,6 
Energiankulutus 
(kW/m³) 
0,028 0,028 0,030 0,032 
 
Vaihtoehdon 2 sähkönkulutus vuodessa on 
 
         
  
                              . 
Vaihtoehdon 2 ilman kokonaiskustannus on 
                 
      
   
                     . 
 
Kompressorin kappalehinta on 92 980 €. Ilmastuksen tarvitsema keskimääräi-
nen ilmamäärä on mahdollista tuottaa vähintään kahdella kompressorilla. Täl-
löin molemmille kompressoreille tulisi käyttötunteja vuodessa noin 8 000. Neljäl-
lä kompressorilla käyttötunteja tulisi vuodessa noin 4 000 kompressoria kohden. 
Neljällä kompressorilla myös käyttövarmuus olisi huomattavasti parempi. 
Vaihtoehto 3 
Vaihtoehto kolmen ilman tuoton tekniset arvot saadaan taulukosta 7. 
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TAULUKKO 7. Ilmantuoton tekniset arvot (12) 
Kuormitus 100 % 93 % 80 % 67 % 53 % 44 % 
Tuotto (m³/h) 7 500 7 000 6 000 5 000 4 000 3 300 
Tehontarve (kW) 189 169 140 116 97 84 
Energiankulutus 
(kW/m³) 
0,025 0,024 0,024 0,023 0,024 0,025 
 
Vaihtoehdon 3 sähkönkulutus vuodessa on 
 
         
  
                               . 
Vaihtoehdon 3 ilman kokonaiskustannus on 
                  
       
   
                     . 
 
Kompressorin kappalehinta on 97 000 €. Ilmastuksen tarvitsema keskimääräi-
nen ilmamäärä on mahdollista tuottaa vähintään kahdella kompressorilla. Täl-
löin molemmille kompressoreille tulisi käyttötunteja noin 8 000 vuodessa. Neljäl-
lä kompressorilla vuosittaisia käyttötunteja tulisi noin 4 000 kompressoria koh-
den. Neljällä kompressorilla myös käyttövarmuus olisi huomattavasti parempi. 
Vaihtoehto 4 
 
Vaihtoehdon 4 ilmantuoton tekniset arvot saadaan taulukosta 8. 
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TAULUKKO 8. Ilmantuoton tekniset arvot (13) 
 Min V (mᶾ/h) Keskim. V (mᶾ/h) Max V (mᶾ/h) 
 2 078,90 3 717 4 589,50 
Tehontarve (kW) 49,95 88,65 113,90 
Energian kulutus 
(kWh/mᶾ) 
0,02402712973 0,02384987893 0,02481751825 
 
Vaihtoehdon 4 sähkönkulutus vuodessa on 
 
                 
  
                              . 
Vaihtoehdon 4 ilman kokonaiskustannus on 
             
       
   
                     . 
 
Kompressorin kappalehinta on 34 600 €. Ilmastuksen tarvitsema keskimääräi-
nen ilmamäärä on mahdollista tuottaa vähintään kahdella kompressorilla. Täl-
löin molemmille kompressoreille tulisi käyttötunteja noin 8 000 vuodessa. Neljäl-
lä kompressorilla kompressorikohtaisia käyttötunteja tulisi noin 4 000. Neljällä 
kompressorilla myös käyttövarmuus olisi huomattavasti parempi. 
4.2 Sähköenergian vuosikustannus 
Taulukossa 9 on esitetty eri vaihtoehtojen sähköenergian vuosikustannukset 
halvimmasta kalleimpaan. 
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TAULUKKO 9. Sähköenergian vuosikustannukset halvimmasta kalleimpaan 
 Vuosittainen kustannus Säästö verrattuna kal-
leimpaan  
Vaihtoehto 1 103 601,70 € 68 062,45 € 
Vaihtoehto 3 119 576,30 € 52 087,85 € 
Vaihtoehto 4 123 994,70 € 47 669,45 € 
Vaihtoehto 2 145 571,10 € 26 093,05 € 
Nykytilanne 171 664,15 € 0 € 
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5 KOMPRESSORIEN VUOSITTAISET HUOLTOKUSTANNUKSET 
5.1 Nykytilanne 
Taskilan jätevedenpuhdistamolla on käytössä kolme GM150S-
kiertomäntäkompressoria ja yksi GM90S-kiertomäntäkompressori. Kompresso-
reiden huoltoväli on 8 000 käyttötuntia. Kompressoreiden huoltoon kuuluvat öl-
jynvaihto, imutiivisteen vaihto ja kompressorin silmämääräinen tarkastus. 
Kompressorissa käytetään täyssynteettistä 5W-40-öljyä. GM150S-
kompressoriin menee 11 litraa öljyä ja GM90S-kompressoriin 11,5 litraa. Oulun 
Veden mukaan huoltokustannuksia laskettaessa voidaan jokaiselle kompresso-
rille varata 5 huoltotuntia vuodessa. Huoltotunnin yksikköhinta on 25 €/h. Öljyn 
litrahinta on 11,225 €. Näin ollen vuosittaiseksi huoltokustannuksiksi saadaan 
(14; liite 3) 
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5.2 Vaihtoehdot 
Vaihtoehto 1 
Vaihtoehto yhden huoltokustannukset ovat taulukossa 10. 
TAULUKKO 10. Kompressorin huoltokustannukset (10) 
Käyttötun-
nit 
huoltoker-
rat vuodes-
sa 
Toimenpi-
teet 
Yksikköhin-
ta 
Lukumää-
rä 
Yhteen-
sä 
4 000 1 Suodattimi-
en vaihto 
854 €/kpl 4 3 416 € 
8 000 2 Suodattimi-
en vaihto, 
vesipumpun 
tiivisteen 
vaihto, 
moottorin 
laakereiden 
puhaltimien 
vaihto 
2 558 €/kpl 2 5 116 € 
 
Vaihtoehto 2 
 
Vaihtoehdon 2 tarjouksen mukana ei tullut erillistä huoltotarjousta. Kompressori 
on rakenteeltaan vastaava kuin vaihtoehto 3, joten voidaan olettaa huoltokus-
tannuksien olevan yhtä suuria. 
Vaihtoehto kahden huoltokustannukset löytyvät taulukosta 11. 
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TAULUKKO 11. Kompressorin huoltokustannukset (11) 
Käyttötun-
nit 
Huoltoker-
rat vuodes-
sa 
Toimenpi-
teet 
Yksikköhin-
ta 
Lukumää-
rä 
Yhteen-
sä 
4 000 1-2 Suodattimi-
en vaihto 
1 000 € 4 4 000 € 
8 000 1-2 Suodattimi-
en vaihto 
1 000 € 2 2 000 € 
 
Vaihtoehto 3 
Vaihtoehdon 3 huoltokustannukset löytyvät taulukosta 12. 
TAULUKKO 12. Kompressorin huoltokustannukset (12) 
Käyttötun-
nit 
Huoltoker-
rat vuodes-
sa 
Toimenpi-
teet 
Yksikköhin-
ta 
Lukumää-
rä 
Yhteen-
sä 
4 000 1-2 Suodattimi-
en vaihto 
1 000 € 4 4 000 € 
8 000 1-2 Suodattimi-
en vaihto 
1 000 € 2 2 000 € 
 
Vaihtoehto 4 
Vaihtoehdon 4 huoltokustannukset löytyvät taulukosta 13. 
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TAULUKKO 13. Kompressorin huoltokustannukset (13) 
Käyttötun-
nit 
Huoltoker-
rat vuodes-
sa 
Toimenpi-
teet 
Yksikköhin-
ta 
Lukumää-
rä 
Yhteen-
sä 
4 000 1 Öljyn ja 
suodattimien 
vaihto 
1 142 € 4 2 284 € 
8 000 2 Öljyn ja 
suodattimien 
vaihto 
1 142 € 2 2 284 € 
 
5.3 Vuosittaisten huoltokustannusten vertailu 
Taulukossa 14 on esitetty eri kompressorivaihtoehtojen huoltokustannukset halvim-
masta kalleimpaan. 
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TAULUKKO 14. Vuosittaiset huoltokustannukset halvimmasta kalleimpaan 
Sija Kokoonpano Hinta yhteensä 
1 Nykyiset kompressorit 1 000 € 
2 Vaihtoehto 2/ 2 kompressoria 2 000 € 
3 Vaihtoehto 3/ 2kompressoria 2 000 € 
4 Vaihtoehto 4/ 2 kompressoria 2 284 € 
5 Vaihtoehto 4/ 4 kompressoria 2 284 € 
6 Vaihtoehto1/ 4 kompressoria 3 416 € 
7 Vaihtoehto2/ 4 kompressoria 4 000 € 
8 Vaihtoehto3/ 4 kompressoria 4 000 € 
9 Vaihtoehto1 / 2 kompressoria 5 116 € 
 
 28 
6 INVESTOINTIEN TARKASTELU 
Kompressorihankintojen kannattavuutta tarkastellaan annuiteettilainaperiaat-
teella. Laskelmissa käytetään 15 vuoden poistoaikaa ja 3 %:n laskentakorkoa. 
Annuiteetti on laskettu suoraan Excelin maksukaavalla. Lisäksi lasketaan myös 
investoinnin takaisinmaksuaika. 
6.1 Annuiteetti 
Annuiteettitekijä lasketaan kaavalla 2 (15, s. 17). 
annuiteettitekijä=
1)1(
)1(


n
n
i
ii
 KAAVA 2 
i = laskentakorko  
n= jaksot 
 
Annuiteetti lasketaan kaavalla 3 (15, s. 17)          
annuiteetti= annuiteettitekijä×alkukustannus                 KAAVA 3 
Vaihtoehdon 1 annuiteetti on 
4 kpl 16 418,25 € 
2 kpl 8 209,12 €. 
Vaihtoehto kahden annuiteetti on 
4 kpl 31 154,47 € 
2 kpl 15 577,23 €. 
Vaihtoehdon 3 annuiteetti on 
4 kpl: 32 501,43 € 
2 kpl: 16 250,72 €. 
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Vaihtoehdon 4 annuiteetti on 
4 kpl: 11 593,29 € 
2 kpl: 5 796,65 €. 
Annuiteettimenetelmässä tarvitaan lähtötiedoiksi alkukustannus, investoinnin 
pitoaika ja laskentakorkokanta. Annuiteettia verrataan investoinnista saatavaan 
tuottoon, ja jos annuiteetti on pienempi kuin investoinnin vuosittainen tuotto, on 
investointi kannattava. (15,s. 16.) 
Taulukkoon 15 on laskettu eri kompressorivaihtoehtojen kannattavuus. 
TAULUKKO 15. Hankinnan kannattavuus 
 Kompresso-
reiden lu-
kumäärä 
Annuiteetti Vuosituotto Hankinnan 
kannatta-
vuus 
Vaihtoehto 1 4 16 418,25 € 68 062,45 € Kannattava 
Vaihtoehto 1 2 8 209,12 € 68 062,45 € Kannattava 
Vaihtoehto 2 4 31 154,47 € 26 093,05 € Ei kannatta-
va 
Vaihtoehto 2 2 15 577,23 € 26 093,05 € Kannattava 
Vaihtoehto 3 4 32 501,43 € 52 087,85 € Kannattava 
Vaihtoehto 3 2 16 250,72 € 52 087,85 € Kannattava 
Vaihtoehto 4 4 11 593,29 € 47 669,45 € Kannattava 
Vaihtoehto 4 2 5 796,65 € 47 669,45 € Kannattava 
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6.2 Takaisinmaksuaika 
Takaisinmaksuajan menetelmässä selvitetään, kuinka monta vuotta kestää, 
ennen kuin investoinnista saadut tuotot ylittävät investoinnin hankintamenot. 
(15, s. 7.) 
Taulukosta 16 ilmenee, että lyhin takaisinmaksuaika on vaihtoehdolla 1 ja pisin 
vaihtoehdolla 2. 
TAULUKKO 16. Investointivaihtoehtojen takaisinmaksuajat 
 Kompresso-
reiden lu-
kumäärä 
Investointikus-
tannus 
Vuosituotto Takaisinmaksu-
aika (investoin-
ti/tuotto) 
Vaihtoehto 1 4 196 000 € 68 062,45 
€ 
2,88 vuotta 
Vaihtoehto 1 2 98 000 € 68 062,45 
€ 
1,44 vuotta 
Vaihtoehto 2 4 371 920 € 26 093,05 
€ 
14,25 vuotta 
Vaihtoehto 2 2 185 960 € 26 093,05 
€ 
7,13 vuotta 
Vaihtoehto 3 4 388 000 € 52 087,85 
€ 
7,45 vuotta 
Vaihtoehto 3 2 194 000 € 52 087,85 
€ 
3,72 vuotta 
Vaihtoehto 4 4 138 400 € 47 669,45 
€ 
2,9 vuotta 
Vaihtoehto 4 2 69 200 € 47 669,45  1,45 vuotta 
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7 HANKINTA-ASIAKIRJAT 
7.1 Kompressoreille asetettavat vaatimukset 
Uusien kompressoreiden odotetaan useita teknisiä vaatimuksia. Kompressorilla 
tuotetun ilman suurin lämpötila saa olla 83 °C koko kompressorin käyntialueella, 
imuilman lämpötilan ollessa 20 °C, ilmankosteuden 0 % ja ilmanpaineen 1,189 
kg/m³. Lämpötila mitataan heti kompressorin jälkeen. Hankittavista kompresso-
reista on löydyttävä yhteys IV-kanavaan liittymistä varten sekä imu- ja pakopuo-
len absorptioäänenvaimennin. 
Kompressoreiden tulee olla varusteltu varo-, takaisku- ja sulkuventtiilillä. Niillä 
tulee olla öljyntäytteiset painemittarit. Kompressoreiden painepuolen liittimien 
tulee olla joustavat. Jokaisesta kompressoriyksiköstä on löydyttävä integroitu 
suurnopeussähkömoottori. Sähkömoottoreiden taajuutta tulee pystyä ohjaa-
maan kompressorin omalla taajuusmuuntajalla ohjauskeskuksen kautta. Oh- 
jauskeskuksen ohjausviestin tulee olla 4 - 20 milliampeeria. 
Yksiköiden alustojen tulee olla värinävaimennettuja. Kompressoreiden ilman-
tuoton liittyessä jäteveden puhdistukseen ilman tulee olla täysin öljyvapaata. 
Kompressorikoteloiden täytyy olla äänieristettyjä ja varustettuna ilmanvaihdolla 
ja niiden imuaukosta on löydyttävä asennussuoja. Kompressoreiden laakeroin-
nin edellytetään olevan magneettinen. Jos kompressorin sähkömoottorin käyn-
nistystapa on tähti-kolmiokäynnistys, on kompressorin painepuoli varustettava 
ohitusputkella, jolla tarvittava käynnistyskevennys saadaan aikaan. Ohitusjohto 
varustetaan sähkömoottorikäyttöisellä sulkuventtiilillä ja käsisulkuventtiilillä. (16, 
s. 4 - 5.) 
7.2 Kompressoritarjousten pisteytys 
Opinnäytetyön ohessa on laadittu kompressoritarjousten pisteytyksen kriteerit 
sekä itse tarjousten pisteytys, jotka ovat saatavissa Oulun Vedeltä. Nämä asia-
kirjat eivät ole julkisia tilaajan pyynnöstä. 
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8 YHTEENVETO 
Tässä opinnäytetyössä suoritettiin teknis-taloudellinen vertailu ilmastusilma-
kompressoreista. Vertailun avulla pyrittiin selvittämään energiansäästömahdolli-
suuksia uusien ilmastusilmakompressoreiden hankinnan avulla. Työ jakautui 
kolmeen päävaiheeseen, joita olivat kompressorien tekninen vertailu, investoin-
tilaskelmat sekä hankinta-asiakirjojen tuottaminen. 
Kompressorien teknisessä vertailussa ilmeni, että nykyisten kompressorien kor-
vaaminen uusilla tuo huomattavia energiansäästöjä. Laskennallisesti nykyisellä 
sähkön hinnalla vuosisäästöt vaihtelivat 26 000 - 68 000 euron välillä. Uusien 
kompressoreiden energiatehokkuus oli 15,15 - 39,7 prosenttia nykyisiä komp-
ressoreja suurempi. Toteutunut sähköenergian säästö olisi myös huomattavasti 
ympäristöystävällisempi tapa tuottaa tarvittava ilmastusilma. 
Kompressorihankintojen investointilaskelmat tuotettiin annuiteettilainaperiaat-
teella. Laskelmista ilmeni, että kaikki muut kompressorivaihtoehdot olivat kan-
nattavia lukuun ottamatta vaihtoehtoa 2 neljällä kompressorilla johtuen komp-
ressoreiden korkeasta hankintahinnasta ja verrattain pienestä energiansäästös-
tä vertailtuna nykyisiin kompressoreihin. Kompressorien takaisinmaksuajat vaih-
telivat 1,44 vuodesta 14,75 vuoteen. 
Tuotetuista hankinta-asiakirjoista selviää uusille kompressoreille asetettavat 
vaatimukset. Hankinta-asiakirjoihin tehtiin myös pisteytysrunko uusien komp-
ressorien pisteyttämiseksi huonoimmasta parhaimpaan. Asiakirjassa tehdyn 
pisteytyksen tuloksena suurimmat pisteet sai vaihtoehto 4 kahdella kompresso-
rilla. Käytännössä kuitenkaan kyseistä vaihtoehtoa ei voi pitää parhaimpana, 
koska kahden kompressorin kokoonpanolla ilman maksimaalinen tuotto on  
9 179 m³/h. Tämä tuotto kyllä riittää hyvin keskimääräisessä ilmantarpeessa, 
mutta käytännössä ilmantarpeen hetkittäisen maksimitarpeen ollessa noin 17 
000 m³/h suosittelen valinnaksi pisteytyksen toiseksi parasta vaihtoehtoa, eli 
vaihtoehtoa 1 neljällä kompressorilla. Tällä kokoonpanolla ilmastusilman mak-
simituotto olisi 26 362 m³/h:ssa, joka riittäisi kaupungin kasvaessa myös pitkälle 
tulevaisuuteen. 
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